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防災対策とは一般に災害を未然に防ぐこと，被害の拡大を防ぐこと，災害の復旧を図ることの三動作の対策を
いう．従ってここでいう災害と被害とは道路斜面の崩壊を意味することになる． 
斜面崩壊は世界的に見ても多くの国で広範囲に発生しており，特にわが国では国土の大部分が山岳であり，か
つ四面海に囲まれ，季節風帯に位置するため，雨季及び台風期などの雨量は多く，四季の変化による温度変化も
大きく自然災害も常時多発し道路や河川等の斜面は常に災害を受けやすく日常の国民生活に支障をきたす場合が
極めて多く特に迂回のない道路の災害等には交通の遮断により社会活動に重大な影響をきたす場合が多い． 
斜面に設けられる防護施設は特定なものを除けばその多くが道路の斜面のものであり，その防災対策には国土
保全の面からも大きな課題が残されたままである．しかしながらこれらの防護施設については地勢・地形や地質
上多くの技術的な制約等からその対策工法はこれまで斜面の表面防護にウェートを持たせた技術工法として実施
されてきたことから，表面防護的なものとして位置づけられ，その設計も定型的なマニュアルの活用が主なもの
とされてきた． 
昨今の数多い斜面崩壊の防護のためにもこれらの設計の考え方の一部を見直すことが必要になってきていると
思われる．そこには非常に難しい問題が潜在する．例えば自然斜面の場合，防護設計には地山の内部地層や地質
を詳細に調査を行わない限り定性的な判断を前提でしか進めることはできなく，異常時での弱点となり得る．こ
の弱点は費用をかけて詳細な調査をすればある程度の回避は可能であるが自然現象と呼ばれる降雨や融雪による
不測の地下水等には正確な対応や対処は困難とされていることからここに地下浸透水にかかわる土砂崩壊のメカ
ニズム研究の蓋然性が見えてくる． 
これらのことはいまだに十分な解明までは至っていないとされることから現場で奮闘する設計技術者には安全
性と経済性のはざまで設計上の矛盾に悩んでいることはまぎれもない事実である． 
また一方このことは斜面崩壊という難物への技術的な挑戦でもある． 
一般に斜面崩壊を阻止しようとする抵抗力は土質や地質の物理的なものの把握で本質的には定まるとされてい
るがしかし実際には地層の幾何学的形状，また斜面を流れる表面水や地下水によっても異なり，さらには樹木や
各種の植生によっても変化することからも斜面を構成する全ての因子いかんとも言える．またより難解にしてい
るものに本研究のテーマでもある浸透メカニズムの不明確さにある．それは透水性というものが強度とともに組
成に極めて敏感な性質であり，均質と見える土層でも透水性が著しく異なることがあったりする． 
また仮に土中で水の挙動を知り得たとしても，水による土の反応ではなく力に対する土の反応ということもあ
る．つまり水の浸透に対しては，土はまったく無言である．しかしながら間隙水圧の上昇による斜面の崩壊につ
いては土質力学的に見ればまがりなりにも応答はあるといわれている．これは力に対する土と土中水の反応だか
らである．従って崩壊を起こす原因に土の間隙水圧を高める地下浸透水が上げられるが，当然ながらこれは降雨・
降雪と大きく係わって，浸透地下水が過剰に供給されたときに発生することが極めて多くなる．そのため国にお
いては公共災害採択の認定条件として，その時の降雨・降雪量が定められている．しかしながら実際の崩壊はそ
のときの降雨・降雪量だけが直接引き起こすのではなく，累年の地下にたまった貯留水も影響を持ち思わぬ時期
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に浸透して崩壊することもある．降雪は降雨と異なり積雪の表面により融け始めた融雪水が積雪の中で浸透しな
がら地表面に徐々に供給されるため，表流水としてのみ流出するのではなく地下への浸透も極めて多い．このよ
うな融雪現象を定量的に算出する簡便なモデルとして，気温に着目した degree-day 法や熱収支法等があるが，
これを用いて融雪量を算定することや地質と地下浸透速度との関係から防護壁背面に生ぜしめる水圧分布として
特定された外力を新たに加えた斜面安定を検討する． 
またこのような研究テーマを論ずるにあたっては一般的にも模型実験による崩壊の経時的なメカニズムを追跡
することも行われているが実際に実物大の模型でないと相似則の問題から定性的なものは思考過程以上のものは
困難とされているが，実際には結構多く行われており一つの方向性を高度な判断により定性的なものとして活用
されている．本実験においても裏込厚さと締固め強さによる土圧分布について模型実験を試みたが一応の定性的
なものは得られた．これらを参考に本研究では斜面崩壊という地盤工学分野に水工学や水文学分野である降雨や
融雪をコラボレートさせ地下水の水圧影響を考慮した斜面安定の解析の評価手法を試みる． 
具体的には，現行河川計画の策定の際に利用されている降雨量と超過確率年の手法を活用し道路斜面の安定評
価をする手法を提案する．更に過去の崩壊発生の記録と観測の分析を主体にその他多くの災害記録を収集し崩壊
の形態等を分類するとともにこれまでの工法に経験と技術的判断を加えることにより工学的要素をより高めるこ
とから積雪寒冷地域に耐え得る道路斜面防護のための計画上の安定勾配を策定し「積雪寒冷地域のためのより望
ましい斜面防護工法」を提案する． 
以上全体の要旨の外に各章ごとの要約を記す． 
 
第1章 諸論 －研究の背景と概要－ 
 
第2章  
福島県の積雪寒冷地域である会津地方での斜面崩壊事例2件を選定し調査検討した．この事例〔Ⅰ〕は福島県
の斜面崩壊事故としては死傷者 10 名を生じせしめた大事故としてとり上げられたことから県においても技術調
査における委員会やワーキンググループを設置し数年かけて調査を行い原因究明と検証を行ったものである．ま
たもう一つの事例〔Ⅱ〕は更に数年後に前例にほど近い場所でまったく同じような崩壊事故が惹起したものであ
る．また事例〔Ⅲ〕それらを踏まえて会津地方全域にわたって過去 10 年間亘る道路災害復旧工事 406 箇所を資
料として選び災害状況・規模等を調べ災害発生地域の特性を把握した． 
前2件の事例による共通する斜面崩壊の要因は地形，地質，地表水及び地下水等の自然条件が複雑に関係しあ
っていることや，事後の詳細な調査結果から当時現地は気温の急上昇に伴い融雪水が多量に地中に浸透し地山の
剪断抵抗力を弱め斜面防護壁に加わる土圧を高め，また地中に浸透した融雪水は土の物理的性質に変化を与え，
間隙水圧を上昇させ背面に加わる土圧をも合力として増大せしめた．したがって融雪水の浸透に剪断抵抗力の低
下した地山の中にすべり面が発生し土の破壊から斜面の崩壊へと至ったことが原因と判断した． 
 
第3章  
斜面崩壊箇所事例〔Ⅰ〕の崩壊断面を含めた隣接断面を用いて円弧辷りによる分割法等で安定計算を行い検証
した結果，斜面背面に地下水圧がない場合は，安全率はいずれの断面も安全であった．しかし斜面背面が水で飽
和されると安全率は急低下する．このような防護壁の計算には一般に水抜孔を充分に設置すれば背面の水位を考
慮しないのが通常であるという前提条件が問題なのであろうと判断される．これには防護壁施工に際して背面の
掘削埋戻しとなる裏込材に背面の地下浸透水が容易に恒常的にしかもスムーズに排水を可能ならしめる何らかの
工夫が必要と思われる． 
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第4章  
地下水位が上昇し背面の間隙水圧が高くなると土の内部応力が大きくなり，土そのものの強さが低下すること
は一般的に知られているがここでは地下水位の上昇等が斜面の安全率に与える影響を実際に詳しく検証する．結
果は当然ながら地下水位の上層に伴い安全率は低下した． 
またモデル断面を設定し地下水の上昇をみたが降雨強度15mm/dayを7日間与えた結果2日目で2.6ｍ，7日
目には7.2ｍの水位が上昇した． 
 防護壁背面の排水対策工法として，これまでの水抜孔に替るものとして「仮のり留式蛇篭裏込排水工法」を新
たな工法として提案した． 
 
第5章  
もたれ擁壁に加わる土圧実験を縮尺1/10の模型(裏込材)を作り実施した．主なる結果としては厚さの薄い裏込
のものは土圧ともたれ擁壁の自重の合力の作用点が安全の範囲に入る．反面裏込厚（埋め戻し巾）が 0.5m（実
際は5m）を超えると危険側となる． 
またもたれ擁壁は重力式擁壁として設計されることが多いがその重量が十分に大きく，地山との間に裏込を施工
する場合は裏込の厚さより締固めの強さによって土圧が大きく変化することがわかった． 
また締固めの強さが小さい場合は裏込の厚さが薄いほど作用土圧は小さく厚いほど大きいという結果が出た． 
 降雨または，浸透水によって土圧は増大することがわかった． 
 
第6章  
積雪寒冷地域では融雪に起因する斜面崩壊が毎年後を絶つことなく発生し多くの財産等が損なわれている．こ
れらの対策こそが喫緊の課題であることは言をまたない．例えばわが国では河川計画を立案する場合の基本方針
は水文諸量は治水や利水では既往最大の降雨が採用されることが多かったが戦後は超過確率年であらわし，これ
に対応するものとして確率降雨量を計算する方法が採用されている．超過確率は現在までに得られた降雨記録に
基づくものであり将来も同様な降雨分布が期待されるという前提があるので耐用安全期間とは言い難いが行政上
決定される一つの指標と考えることはできよう．そこで降雨量と同様に融雪量も定量化することにより設計外力
としてとらえ超過確率年を活用した斜面安定の評価を提案するものである．従って斜面崩壊の大きな原因となり
うる融雪量を新たにもうけることによるこれまでの避けがたい危険側の事象対応し得るものと想定した．また本
研究のテーマである道路斜面の防災対策という目的のためにも斜面安定の設計上の活用にもつなげられることか
ら更なる改善を行いより良い運用も可能と思われる．従って当面の運用のため道路の区分別に路線区間の重要度
を評価しそれらに適合する超過確率年をあらかじめ設定し降雨・融雪量を推定することにより斜面安定検討の合
理化を図った． 
 
第7章  
本論においてはこれまでに研究を進めてきた融雪水等の浸透流のメカニズムと土中水圧（間隙水圧）の新たな
設計上の対応については今後の課題として残されたものも多くあるがこれらを総括して積雪寒冷地域での独自の
斜面防護工法を（道路土工）のり面工・斜面安定工指針で言う“特に注意の必要な切土”の部分に地域特有の注
意事項を新たに書き加えることとした．従って当該指針の項目内容はほぼ忠実に踏襲し積雪寒冷地域に見合うも
のは一部修正を加えることにより積雪寒冷地域における望ましいのり面勾配の試案を提案し，かつこれまでこの
地域で実施施工されてきた実施例等から地形・地質特性により選択した代表的な１４例をモデル工法としての計
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画断面を設定し望ましい斜面防護のための斜面防護工法を策定し提案した．また，まとめとして防災対策への一
提言とこれからの望ましい斜面のあり方について提言した． 
防災対策への提言について 
 道路の防災対策には斜面防護等の施設に相当多額の費用を投入し管理者の予算措置に困窮することが推測され
る場合であっても，それにより道路管理の瑕疵によって生じた損害に対する賠償は免れるものではなく，単に案
内や警告等の標識を設置するだけは足りず施設対策はもちろんのこと最悪の場合でも避難対策が必要であるとし
た昭和４３年に発生した飛騨川バス転落事故における最高裁の判決により以後災害や防災の考え方が〝災害対策
基本法〟をより忠実に実施しなければならないとした．しかしながらその法律も数十年余を経て法律のメーンで
ある「国・県・市町村が防災の責任は持つ」しかし「住民（個人）は防災に寄与せよ」としか記述されてない．
言うまでもなく災害を受けるのは住民（個人）である，被災者たる住民は災害に対してもっと強く対処しなけれ
ばならないのは当然である．従って最も大切なことは法で言う寄与することではなく防災には自発的に自ら責任
ある積極的な参加が必要である．法の有無にかかわらず国民総参加のためにもこの部分の法改正は当然としてま
さに喫緊の課題として一日も早い対応を望むものであり提言としたい． 
これからの望ましい斜面のあり方 
国において斜面問題について懇談会が各部門の専門家が参加され新しい斜面のあり方を検討された． 
・一つ目に，緑の斜面を活用した斜面を創造する． 
・二つ目に，都市行政，土木行政，農業行政との連携を図りつつ適正な斜面の運用を図る． 
・三つ目に，斜面と住民との関係を前提に地域の視点から広域的斜面を策定する．またボランティアとの連
携をとる． 
これらを踏まえればこれらの斜面のあり方については斜面を工学的にとらえると学問が多岐にわたっているた
め複雑な多機能工学の一つとなるであろうといわれている． 
従って，地質学，地形学，気象学などの地盤工学その上で暮らす動物や植物などの生物学や生態学など．更に
国土がメインとする地盤工学や土木工学，農林工学，また総合的な判断の欠かせない統計学，社会工学や人間工
学も範疇に入る大きな分野といえる． 
このように仮称斜面工学は多くの側面を持った工学ということになり次の４つの視点をもとにとりまとめられ
ている． 
①防災    ：斜面災害の素因や誘因，災害予測，被害の拡大を防ぐソフトな部分及び災害の復旧を図るハ
ードな対策工法 
②維持・管理 ：斜面災害の保全，ハザードマップの作成公表や避難誘導などのソフトの対応 
③環境・生態系：斜面安定のための植生のあり方や環境保全と斜面緑化技術や斜面生態系の類型化 
④景観・計画 ：人と斜面とのかかわりと斜面景観のあり方や良好な斜面景観のための新しい技術・評価，法
律や土地利用などの社会科学的な側面からの計画 
このように人と自然との関係や人と斜面との共生を研究する上で学問の体系化がわかりやすくなり「これから
の望ましい斜面のあり方」に，その工学の必要性と意義を大きく高め得るものといえる． 
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